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  In recent decades, anthropogenic noise impacts on marine mammals have been a 
great concern, because noise may cause changes in animal behavior, distribution, and 
habitat selection. Thus, ocean noise pollution is one of the major challenges for the 
conservation of marine mammals. Marine mammals use sounds for communication, 
prey detection, and predator avoidance. Noise from natural and anthropogenic sources 
possibly interferes with these signal sounds. To avoid acoustic interference by noise, 
animals alter their vocalization (e.g., call rate, amplitude, and frequency) with increase 
in noise level. This”vocal adjustment” is proven to be a strategy of animal 
communication in various species.  
Dugongs are one of the most endangered marine mammals worldwide. They are 
vulnerable to anthropogenic influences, because they live in shallow coastal waters 
where various human activities take place. Therefore noise impact caused by human 
activities on dugongs is a major concern. Dugongs vocalize like other mammals and are 
thought to use acoustic signals for communication. Underwater noise has been 
suggested to affect the vocal characteristics of dugongs in a previous study, however, 
little is known about the noise impact on their communication. Thus, the objective of 
my study was assessing the potential impact of underwater noise on vocal behavior of 
dugongs. I investigated the acoustical characteristics of dugong habitat and dugong 
vocalization, and tested the vocal adjustment of dugongs in the presence of noise. 
I analyzed the underwater data recorded off the south coast of Talibong Island, 
Trang, Thailand, outside of the largest seagrass bed during the dry season in 2004, 2006, 
and 2008. Dugongs are mostly observed in and around the seagrass beds around 





I investigated the characteristics of dugong habitat by conducting an interview 
survey and acoustic analysis of underwater sound data. I focused on the temporal 
pattern of boat traffic because boat noise is a major source of anthropogenic noise in the 
ocean. I interviewed the local people who operate boats. The diel patterns of ambient 
noise level and boat noise were acoustically analyzed. Around the focal area, small 
wooden boats were mostly used for small-scale fisheries. Local fishermen usually 
worked in the daytime, especially from morning to noon, regardless of the season. The 
number of boat noise detected from underwater sound data also showed the same 
pattern. Overall ambient noise level was highest during 09:00-12:00 hr. Ambient noise 
levels around 1 kHz were most different depending on the time of the day. Sound 
energy from small boats was concentrated in low and mid frequencies. The diel patterns 
of boat noises were coincident with that of ambient noises. Thus, boat traffic was 
suggested to mainly contribute to ambient noise levels on a local scale. 
Dugong calls were frequently detected in the nighttime. There was a negative 
relationship between the number of calls and the tidal range within a tidal cycle. As the 
recording point was located in shallow coastal water, the changes in water depth were 
small when the tidal range was narrow. These results suggest that more dugongs spent at 
the recording point, which is supposed to be socializing area before and after grazing at 
the seagrass bed.  
I analyzed the vocal characteristics in the presence of continuous noise (ambient 
noise) and temporary noise (boat approaching noise) to test the vocal adjustment of 
dugongs. I statistically tested five vocal characteristics: call rate, call duration, sound 
pressure level (SPL), dominant frequency, and number of harmonics. The calls with 
higher frequency increased with high ambient noise levels. I compared vocal 
characteristics before and after exposure to boat noise. The number of harmonics of 
calls increased after the boat noise. These results suggest that dugongs alter their 
vocalization in the presence of noise to overcome acoustic interference. 
I showed the first baseline data on how noise affects the vocal behavior of 
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dugongs. Vocal adjustment of dugongs in the presence of noise was shown, although 
boat traffics and underwater noise levels in the focal area were relatively low, unlike 
those in the urban coastal area. When dugongs choose the strategy of vocal adjustment, 
they might require more energy than that in the usual condition. The changes of vocal 
characteristics might reduce their communication range, which reduces the chances for 
their successful communication. These changes may negatively affect animals’ fitness 
and result in population level in the future. I thus suggest that considering invisible 
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いる（Gerstein, 2002; Groom et al., 2004; Knowlton and Brown, 2007; Rommel et al., 
2007; Douglas et al., 2008; Deutsch et al., 2009）。また漁具による混獲は、海産哺乳
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類における個体死亡の主要因となっている（Hodgson et al., 2007）。これらの問題
に対処するため様々な対策が行われてきた。例えば、海洋保護区における船舶
航行ゾーンの設定（FRC, 2007）、航行速度の規制（Calleson and Frohlich, 2007）、
船舶および海産哺乳類の存在を監視・警告するシステム開発（Knowlton and 
Brown, 2007; FWC, 2010）、ピンガーに代表される海産哺乳類の忌避装置の使用


















音による個体への影響評価が行われている（Lusseau and Bejder, 2007; Francis and 







に個体数減少に繋がる可能性がある（Williams et al., 2006; Lusseau and Bejder, 
2007; Knight and Swaddle, 2011; Francis and Barber, 2013）。 
海洋における騒音は、船舶航行、工事、浚渫、資源探査、海洋調査、軍事活
動などにより発生し、なかでも船舶音は主要な音源である（Richardson et al., 
1995; NRC, 2003; 2005; Hildebrand, 2005）。少なくとも過去半世紀のあいだ、船舶
の数は増加の一途をたどり、船舶音に由来する海中雑音レベルは倍増した












変化の 3つに代表される（Nowacek et al., 2007）。騒音に対する個体の反応行動
は、対象個体の行動パターン、空間分布、摂餌効率の時系列変化などにより判
断される（Slabbekoorn et al., 2010; Francis and Barber, 2013）。例えば、騒音に対し
てそれまで継続していた活動を一時的に中断する、他の静かな場所へ移動する
などの回避行動である（Morton and Symonds, 2002; Hildebrand, 2005; Miksis-Olds, 
et al. 2007, Nowacek et al. 2007; Weilgart, 2007a）。このような一時的な回避行動が
個体の適応度へ与える影響の一例として、船舶航行がシャチ（Orcinus orca）を
好適な摂餌海域から遠ざけること、その結果として個体の摂餌機会を減少させ、
移動コストを増加させることが示唆されている（Williams et al., 2006）。 
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海中騒音は生物による音の利用を阻害する（Payne and Webb, 1971; Richardson 





おいて相手個体に鳴音を伝達するのに最適な音響特性をもつ（Marten and Marler, 
1977）。しかし環境中の騒音は、相手個体による対象鳴音の検出・識別を困難に





Blickly, 2006; Tyack, 2008）。騒音環境下では、通常に比べて音圧や周波数が高い
鳴音を発することが、両生類、鳥類および哺乳類の様々な種で報告されている
（Lombard, 1911; Slabbekoorn and Peet, 2003; Brumm, 2004; 2006; Brumm et al., 
2004; 2009; Sun and Narins, 2005; Warren et al., 2006; Wood and Yezerinac, 2006; 
Nemeth and Brumm, 2010）。海産哺乳類における発声調節は、シャチやタイセイ















（Mellinger et al., 2007; Akamatsu et al., 2008; Marques et al., 2009; Van Parijs et al., 































ジュゴンの成体サイズは、体長約 2.5 m、体重 230～500 kg、出生時サイズは
体長約 1 m、体重 20～30 kgである。ジュゴンには性的二型がほとんど見られず、
外見から性別を判断するのは困難である。海草類を主食としており、1日あたり








かけて、温帯から亜熱帯の沿岸浅海域に分布する（Hines et al., 2002, Figure 1-2）。
近縁種マナティには河川など淡水域に生息する個体群がある一方、ジュゴンは
海水域のみに生息する。ジュゴンの生息分布は、主に餌とする海草の分布・豊




息域を選択し、冬になると暖かい海域へ移動する（Anderson, 1994; Anderson et al., 
1986; Holley, 2006）。その移動距離は数百 kmにおよぶことがある（Sheppard et al., 
2006; Hobbs et al., 2007）。 
 















 (a) タイ個体群 
 1970 年代以降、東南アジア海域におけるジュゴン個体数は 90％減少した
（Marsh et al., 2002）。タイ国では、かつてジュゴンはアンダマン海およびタイ湾
に満遍なく分布していた（Adulyanukosol, 1995）。近年は小規模な個体群が点在
している状態であり（Asulyanukosol, 1999; 2000; Hines et al., 2005a）、その個体数
はアンダマン海で約 200 個体、タイ湾で約 50 個体と推定されている
（Adulyanukosol and Thongsukdee, 2005）。同国最大のジュゴン個体群は、アンダ
マン海沿岸のトラン県ムク島およびタリボン島周辺海域の推定 123 個体である
（Adulyanukosol et al. 1997; Adulyanukosol, 2000; Hines, 2001, Hines et al., 2005a）。
個体の主な死亡要因は、刺し網や定置網などの漁具による混獲であり










準州、東海岸クイーンズランド州モートン湾にかけて分布する（Marsh et al., 
1999; 2002）。クイーンズランド州沿岸ではジュゴン個体数が減少しており
（Marsh et al., 2005）、その要因として生息域の減少、浸食、漁業、ハンティング、




問題となっている（Groom et al., 2004; Maitland et al., 2006）。ジュゴンを含む生
態系の保全管理のため、沿岸海域には多くの海洋保護区が設定されており、保
護海域では刺し網漁業の規制、船舶航行レーンの設定および航行速度の制限な







海域の個体群と隔離されており（Shirakihara et al., 2007）、同海域におけるジュゴ
ン個体群は絶滅の危機にある。近年行われた沖縄本島沿岸におけるジュゴン生



















ジュゴンは主に海草藻場付近に分布し（Marsh and Rathbun, 1990）、1日のうち
約半分の時間を 1.5 m以浅で、72%の時間を 3 m以浅のきわめて浅い海域で過ご
す（Chilvers et al., 2004）。1日の時間のうち、41%を摂餌、32%を移動、18%を水
面への浮上・下降、その他を休息や社会行動に費やす（Hodgson, 2004）。摂餌行
動は終日行われており（Anderson and Birtles, 1978; Anderson, 1998）、特に夜間に
多く観察される（Tsutsumi, 2005; Tsutsumi et al., 2006; Amamoto, 2009）。オースト
ラリアにおける野生個体の観察から、ジュゴンの行動は潮汐サイクルに従い、
満潮時は沿岸、干潮時は沖で過ごす傾向がある（Anderson and Birtles, 1978; 
Sheppard et al., 2009）。また日中は沖で過ごし、夜間に沿岸へ来遊する（Sheppard 
et al., 2009）。干潮時に干潟になる潮間帯の藻場を好み、主に夜間の満潮時に来
遊して摂餌する（Tsutsumi, 2005; Tsutsumi et al., 2006; Amamoto, 2009; 向井 2009）
ジュゴン母仔の結びつきは極めて強く、オーストラリアやタイの生息域では寄
り添う母仔ペアが度々観察される（Anderson and Birtles, 1978; Anderson, 1984; 
Adulyanukosol et al., 2003; Adulyanukosol, 2010）。ジュゴンは単独や母仔ペアで観
察されることが多いが、100 個体以上の大きな群れを形成することもある




ば Anderson and Barclay, 1995; Ichikawa et al., 2003）。他の動物と同様に、鳴音を
個体間コミュニケーションに利用する。飼育ジュゴンの観察から、個体が活動
的なときおよび他個体との接触時に発声が多い（Hishimoto et al., 2005; Hishimoto, 
2007）。タイにおける野生個体群の発声行動には概日・概潮汐リズムがみられ、
夜間および小潮時にジュゴンの鳴音検出率が高い（Ichikawa et al. 2006; Ichikawa, 
2007; Matsuo, 2014）。またジュゴンが発声する場所は特定の海域に限られている







止して泳ぎ去る（Hodgson and Marsh, 2007）。船舶の航行速度によって個体の反
応は異なり、低速で接近する船舶（15 km/ h）に対しては泳ぎ去る一方、高速で
接近する船（50 km/ h）に対しては反応を示さない（Hodgson, 2004）。船舶の接
近により群れが離散する（Adulyanukosol, 2010）。マナティにおいても、接近す
る船舶に対して深場へ泳ぎ去る、遊泳速度を上げるといった反応行動がみられ
（Nowacek et al., 2004）、その反応は船舶の航行速度によって異なる（Miksis-Olds 
et al., 2007）。 
フロリダマナティにおいては、船舶による個体への影響について多くの研究
が行われてきた。フロリダ都市部の河川は船舶交通量が多く、マナティと船舶
との衝突が頻繁に起こっている（U.S. Fish and Wildlife Service, 2001; Marsh et al., 
2011）。フロリダ水域で報告されたマナティ死亡個体のうち、半数以上の死因は
人為的要因に由来し、少なくとも 25%が船舶との衝突によるものである（Gerstein, 
2002; FWC, 2007; Deutsch et al., 2009）。船舶衝突問題を解決するためには、まず
マナティの生息特性を把握する必要がある。そこで 1970年代よりマナティの行
動生態および個体群動態に関する研究が多く行われ（U.S. Fish and Wildlife 
Service, 2001; FWC, 2007）、さらに 2000年代にはマナティ衝突回避システムを構
築するためのプロジェクト研究が始まった。これまでに、特定の水域において
船舶の航行速度制限ゾーンが設定され（Laist and Shaw, 2006; Calleson and 
Frohlich, 2007）、マナティの存在を船に警告するアラームおよび忌避装置の開発
が行われた（Deutsch et al., 2009; FWC, 2010）。これら開発の基礎研究として、マ
ナティの行動生態学的研究のほか、可聴域、鳴音特性、音響測位など多くの音
響学的研究が行われている（Gerstein et al., 1999; Niezrecki et al., 2003; Phillips et 
al., 2004; 2006; Yan et al., 2005; Mann et al., 2006; O’Shea and Poche, Jr., 2006; Gur 






南部アンダマン海沿岸に位置する面積約 4,918 km2（46 の島々を含む）の自治体
である（Figure 1-3）。沿岸部は砂浜およびマングローブ林が続き、海岸の一部は
ハドチャオマイ海洋国立公園（Had Chao Mai Marine National Park）となっている。
トラン県の気候は 5～10 月の雨季および 11～4 月の乾季に分けられ、雨季は南
西モンスーン、乾季は北東モンスーンの影響を強くうける。主な産業は農業、
漁業、工業および観光業である（Hines et al., 2002）。 
 
Figure 1-3. Map of Thailand (a) and Trang Province (b). Black regions indicate Trang 






において本格的な藻場調査が行われてきた（Chansang and Poovachiranon, 1994; 






Nakanishi et al., 2005; 2006; Poovachiranon et al., 2006; Adulyanukosol, 2010）。トラ
ン県カンタン地区沿岸に位置するムク島およびタリボン島周辺（Figure 1-3b）に
は同国最大の海草藻場が分布している（Poovachiranon et al., 2006; Adulyanukosol, 
2010）。タリボン島周辺に広がる海草藻場の面積は総計 14 km2 と推定される
（Poovachiranon and Adulyanukosol, 1999）。なかでもタリボン島東部沿岸の海草
藻場はその面積が 6 km2と最大規模であり（Chansang and Poovachiranon 1994）、
Halophila ovalis を中心に 10 種の海草が分布する（Nakanishi et al., 2005; 2006, 
Figure 1-4）。1990 年代以前における海草藻場の質や豊度に関する状況は不明で
あるが、2006 年時点においてトラン沿岸域の海草藻場の状況は良好である
（Poovachiranon et al., 2006）。しかし近年、プッシュネットやトロール網といっ
た漁具、陸域から流出する土砂やエビ養殖場から排水される化学物質による海
草藻場の破壊・消失が懸念されている（Marsh et al., 2002; 2011; Poovachiranon et 
al., 2006）。 
Figure 1-4. Distribution of seagrass beds around Talibong Island (revised from 
















ジュゴンでは 24 Hz～27 kHz（Iwashina, 2008）、マナティでは 15 Hz～46 kHz
（Gerstain and Gerstain, 1999）である。主な鳴音周波数は、ジュゴンでは 3～8 kHz
（Ichikawa et al., 2003）、マナティでは 1.07～8 kHz（Sousa-Lima et al., 2002）であ
る。海中騒音の主音源は船舶音であり、その音響エネルギーは主に低～中周波
数帯に集中する（Richardson et al., 1995; NRC, 2003; Hildebrand, 2009）。ジュゴン
の可聴域および鳴音周波数はともに一般的な船舶音の周波数と重複している。
ジュゴンおよびマナティともに接近する船に対して回避行動を示すことから
（Preen, 1992; Gerstein, 2002; Hodgson, 2004; Nowacek et al., 2004; Miksis-Olds, 
2006; Hodgson and Marsh, 2007; Miksis-Olds et al., 2007）、船舶音を認識する能力が
あり、船舶音が彼らの音利用を妨げる可能性は高い。しかし騒音がジュゴンの
行動へ与える影響について、船舶航行に対する反応行動に関する研究が数例
（Preen, 1992; Hodgson, 2004; Hodgson and Marsh, 2007）、人工音に対する鳴音反



































































第 2 章 ジュゴン生息環境の音響特性 
 



















































Figure 2-1. Boat types around Muk-Talibong Islands. Local fishermen usually use (a) 






















した（Sulong and Chealee 2004; Chatchawanchonteera and Semsan 2005; Jantho and 
Khankhachon 2005; Petchkaew and Yaming 2005; Nammoontree and Phetbua 2006; 













Figure 2-2. Study site in Kantang district, Trang Province, Thailand. The locations of 












 2 日間のインタビュー調査で、漁業者 103 人および観光業者 15 人の回答を得
た（Table 2-1）。各村における調査対象者数は、漁業者ではムク村 29 人、ムタノ
イ村 15 人、プロウ村 5 人、バトゥプテ村 21 人、およびランカオ村 33 人であっ








回答を得た漁業者の年齢は 17～74 才にわたり、平均年齢は 42.2 才であった（n 
= 103）。半数以上（59 人；57.3%）の漁業者が 20 年以上漁業を営んでいた。漁
業者の多くは、エンジン付きのロングテールボートを使用していた（96 人； 
93.2 %、Figure 2-3）。船サイズについて船体長 5 m 以下、6～10 m、11～15 m、






Figure 2-3. Boat type for local fisheries 
 











Figure 2-5. Fishing gears 
 
 
Figure 2-6. (a) Traps and (b) hooks for squid fishing 
 
（c）操業月および操業時間 
 漁業者は通年で活動しており、11 月および 12 月に若干回答数が多かった
（Figure 2-7）。漁獲対象種によって操業月および操業時間は多少異なり、甲殻類
を対象とした操業は 7 月から 10 月に集中していたのに対し、頭足類を対象とし







た。漁業者の多くは、港から 3 km 以内の近場で操業していた。 
 
Figure 2-7. Operation months of fishing boats (n = 103): vertical axis indicates the 
number of affirmative answers 
 





  （a）基本情報 







Figure 2-9. Boat type for guided tours 
 
Figure 2-10. Boat size for guided tours 
 
（b）操業月および操業時間 
 人員輸送船は通年で操業していた。ガイドツアー船は 1業者を除き 11 月から






Figure 2-11. Operation months of guided tour boats (n = 15): vertical axis indicates the 
number of affirmative answers 
 
 






テールボートが多く使われていた（Figure 2-3; 2-9）。漁船は 1年を通して航行し
ており（Figure 2-7）、漁獲対象種によって操業時期は異なった。漁業者へのイン
タビューにおいて、雨季のなかでも 7 月から 10 月にかけては風が強く海は荒れ
るものの、抱卵したカニが多く獲れるという回答が多くあった。これらの回答
は、タリボン島周辺海域で 8 月から 11 月にかけてタイワンガザミ（英名 Blue 



























































ュゴン鳴音（Ichikawa et al., 2006; 2009; 2012; Ichikawa, 2007）およびテッポウエ
ビのパルス音が多く検出される海域がある（市川ら, 2009）。またタリボン島東
部沿岸の潮間帯では、ジュゴンが海草を食べる際の摂餌音が録音されている

















て、2006 年 11 月 16 日 10 時から 23 日 9 時、および 2008 年 1 月 11 日 10 時から
21 日 5 時に録音された水中音データを用いた（Table 2-2）。また 2004 年に同海
域で録音された水中音データの解析結果を一部使用した（Sakamoto, 2007）。録
音機器設置場所の水深は約 5 m で潮汐によって±2 m程度の水深変化がある。乾












Figure 2-13. Study area around Talibong Island, Trang, Thailand. Recording site is 
marked as a star. 
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Table 2-2. Underwater sound data recorded in 2004, 2006, and 2008 
 November 2006 January 2008 February & March 2004 






Recording period 1000h, Nov.16 – 
1000h, Nov.23 
(1) 0800h, Jan.11 – 
0500h, Jan.15 
(2) 1100h, Jan.17 – 
0500h, Jan. 21 
(1) 1000h, Feb.21 – 
1000h, Feb.26 
(2) 1000h, Feb.28 – 
0600h, Mar.4 
Duration of data 168 h 180 (93+87) h 165 (48+117) h 





音システム（AUSOMS-D: Automatic Underwater SOund Monitoring System for 
Dugong、システムインテック社。詳細は Shinke, 2007；Figure 2-14）を開発・応
用したジュゴンの受動的音響観察を行ってきた。同システムによってジュゴン
の発声や摂餌行動に関する新たな知見が蓄積されている（Ichikawa, 2007; 
Ichikawa et al., 2003; 2006; 2009; 2011; 2012; Tsutsumi, 2006; Tsutsumi et al., 2005; 
2006; Amamoto, 2009; Amamoto et al., 2009）。 
AUSOMS-D本体から延びた 2本のケーブル（最長 20 m）の先には、それぞれ
ハイドロフォンがついている。ハイドロフォンの指向性および感度を Figure 2-15
に示す。サンプリング周波数は 44.1 kHz、分解能は 16 bit、音データはリムーバ
ブルハードディスクに .wav 形式で保存される。2006 年調査で使用した





Figure 2-14. Automatic Underwater Sound Monitoring System for Dugongs version 2.0 
(AUSOMS-D, System Intec, Co. Ltd., Tokyo, Japan)  
 
 
Figure 2-15. Directivity and frequency characteristics of a hydrophone (from System 
Intec Co. Ltd.) 
 
 AUSOMS-Dは主に 20 Hzから 20 kHzの周波数帯の音を録音対象としており、
様々な自然音および人工音が記録される。本研究における水中音の録音はジュ
ゴン鳴音の検出が主目的であったため、データ取得時に船舶音の影響を低減す












Figure 2-16. Receiving response of sounds with 1 kHz high pass filter 
 
背景雑音レベルは天候によっても影響を受ける。降雨時の背景雑音レベルは、
















速フーリエ変換 1024 点、帯域幅 43.1 Hz、ハミング窓）、1 分間の平均値を算出
して 1 時間ごとの代表値とした。1 日を 0～3 時、3～6 時、6～12 時、12～15 時、
15～18 時、18～21 時、21～24 時と 3 時間ごとに区分し、各時間帯における背景










は、卓越周波数が 66.99 Hz 、卓越周波数における音圧レベルが 130.4 dB 、その




ルタによって低減している 1 kHz 以下の音圧レベルを補正した。 
 
 










1) 水中音データ（.wav）を 10秒間分読み込む 
2) 10 ms毎に高速フーリエ変換を実行する 
3) 各セクションにおいて最大スペクトルレベルを示す周波数成分が、音圧レ
ベルおよび周波数の閾値を超えるセクションを排除する 
4) 周波数成分が前後セクションの 20%を超えるセクションを排除する 
5) 上記 1から 4の手順を.wav ファイルの初めから終わりまで繰り返す 
 
AUSOMS-D は 2 つのハイドロフォンを持つステレオ式録音システムであり、
音源から各ハイドロフォンへの音の到達時間差から音源の方位を算出すること












各ハイドロフォンに到達した音は、それぞれ s1(i) および s2(i) （i = 1,2, …, n; 









の音響特性に基づいて設定した。その際 4 種類の候補閾値を用意し（Table 2-3）、
船舶音源方位図においてその航行を最大数視認できた閾値を採用することとし
た（Figure 2-20）。比較の結果、本研究では閾値（1）音圧レベル 90 dB re 1 µPa、
周波数 0.3 – 8 kHz を船舶音の検出に用いることとした。 
先行研究である Sakamoto et al.（2006）および Sakamoto（2007）は、同海域に
おいて AUSOMS-D を用いた録音システムによる船舶の音響検出率を推定して
いる。目視観察と音響観察によってそれぞれ求めた船舶数を比較した結果、船
舶の音響検出率は、半径 500 m 以内で 51.4%、300 m で 78.1%、200 m で 89.5%、










Figure 2-19. Boat traffic (shadow zone) was determined based on the sound arrival time 
lags between two hydrophones. 
 
 
Table 2-3. Thresholds of sound pressure level (SPL) and frequency for automatic 
detection of boat sound 
Parameter No. SPL (dB) Frequency (kHz) 
1 90 0.3 – 8 
2 90 1 – 15 
3 100 0.3 – 8 




Figure 2-20. Source directions of boat sounds detected with four thresholds in Table 2-3. 




  （c）船舶航行音数の出現パターン 
船舶航行音出現パターンの日周変化を調べるため、3 時間ごとの船舶航行音数
を比較した。また出現パターンの季節変化を調べるため、11 月、1 月および 3
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Figure 2-21. Spectrogram of (a) pulse sound of snapping shrimp, (b) sound produced by 











背景雑音レベルは 72.5～77.9 dBであった（平均 75.9±0.72dB、n = 159）。背景
雑音レベルの中央値を 3 時間ごとに比較したところ、時間帯によって有意差が
認められた（クラスカル・ウォリス検定、X2 = 17.23、df = 7、p = 0.015、Figure 2-22）。
背景雑音レベルは早朝 3～6時に最も低く、朝から昼にかけて高い傾向がみられ
た。さらに 3～6 時と 18～21 時の間には有意な差が認められた（スティール・
ドゥワス法、t = -3.13、p = 0.037）。また背景雑音スペクトルにおいて、1日のう
ち背景雑音レベルが最も低い 3～6 時と最も高い 9～12 時を比較すると、0.3～5 
kHzの低～中周波数帯で差が大きく、最も大きな差が見られた 1 kHz前後の周波
数帯においては約 10 dB 異なった（Figure 2-23）。 
 
 









位が高く水深が深いほど背景雑音レベルが高い傾向があった（r = 0.23、p = 0.004、
Figure 2-24）。 
 






































 11 月および 1 月における背景雑音スペクトルの日周変動パターンを比較した
（Figure 2-25）。両月ともに背景雑音レベルは夜間、特に 3～6時に最も低く、日
中 9～18時に高くなるという同様のパターンを示した。 






ば 2006 年 11 月 21 日午前 6 時 00 分から 6 時 30 分の 30 分間の水中音データに




Figure 2-26. Sound source directions of boat traffics. At least three boats, encircled in 
gray zone, passed during 30 minutes (0600 h – 0630 h on January 21, 2006) 
 
ロングテールボート 4 隻の船舶航行音の平均持続時間は 124.8±36.3 秒（98～
178秒）、平均卓越周波数は 936.5±449.7 Hz（344～1421 Hz）であった（Table 2-4）。
船舶航行音 4 隻の各周波数スペクトルおよび船舶航行音が無い時間帯の周波数
スペクトル平均値（n = 4）を Figure 2-27 に示した。 
 
Table 2-4. Acoustic characteristics of the four boat noise recordings; the peak frequency 













#1701 11/17/06 0536 178 904
#1901 11/19/06 1116 98 344
#2101 11/21/06 1134 117 1077
#2102 11/21/06 1911 106 1421




Figure 2-27. Spectra of the four boat noises and averaged spectrum of ambient noise 
when there was no boat (n = 4).  
 
船舶航行音数の日周変化 
2006 年 11 月の水中音データ（8 日間 160 時間）から、316隻の船舶航行音が
検出された。検出された船舶航行音の持続時間はその多く（78.8 %）が 5 分未満
であったが、なかには数十分以上継続して検出された音が存在した（Figure 2-28）。




航行音数が多かった（p <0.05）。短い船舶航行音は 3～15 時まで継続して数が多




Figure 2-28. Frequency distribution of the duration of boat noises in November 2006 (n 
= 316)  
 
Figure 2-29. Daily occurrence of short (<5 min) and long (>=5 min) boat noises in 






 検出された船舶航行音は 1 月データから 338 隻（8 日間 178 時間）、3 月デー
タから 347隻（6日間 117時間; Sakamoto, 2007）であった。1日あたりの船舶航
行音数は 11 月 47.4隻、1 月 45.6隻、および 3 月 71.2隻であった。船舶航行音
の多くは 5時から 18時の間に検出された（Figure 2-30）。いずれの月も船舶航行






Figure 2-30. Daily occurrence of boat noises in November, January, and March. 









（Versluis et al., 2000）、2～5 kHzの間に卓越周波数を持ち、200 kHzまでの広い


















テーション雑音を含む（Urick, 1967; Medwin et al. 2005）。船舶音の卓越周波数は
100 – 1000 Hzの間にあることが多く、船のサイズが小さいほど高い傾向がある





ルボートから発生する音の音源レベル（130.4 dB; Sakamoto, 2007）は一般的な小
型船舶音の音源レベル（145～169 dB; Erbe, 2002）に比べて比較的低い。一般に
船舶の航行速度が速いほどその音圧が上昇する傾向があるが、ロングテールボ
ートは航行速度が約 8 ノットと遅いため（Sakamoto, 2007）、その音源レベルは
































った（Figure 2-25）。船舶航行数は 11 月および 1 月に比べて 3 月は 1日あたりの
































はソングと呼ばれる複雑な構造をもつ低周波鳴音を発する（Payne and Mcvay, 
1971）。ソングはオスからメスに対する求愛音と考えられており、繁殖戦略にお




グループ内での個体識別に使われる（King and Janik, 2013）。クリックスはエコ
ロケーション（反響定位）音として知られ、餌生物の探索に使われる。 
海牛類の鳴音研究は、鯨類にくらべて数少ない。マナティの鳴音は数タイプ
が知られる（chirps、squeaks、grants [Hartman, 1979]； tonal harmonic calls、
broader-band less tonal calls [Nowacek et al., 2003]； chirps、squeaks [Miksis-Olds and 
Tyack, 2009]）。これら鳴音は母仔間でよく使われており、個体識別や群れの維持
に利用される（Sousa-Lima et al., 2002; O’Shea and Poché Jr. 2006）。ジュゴンもマ
ナティと似た鳴音を発し、鳴音を個体間コミュニケーションに利用している。
ジュゴン鳴音は、チャープ・スクイークス（チャープ）、トリル、およびバーク
スの主に 3タイプがある（Nair and Lal Mohan, 1975; Nair et al., 1975; Marsh et al., 
1978; Anderson and Barclay, 1995; Ichikawa et al., 2003; Hishimoto et al., 2005; 
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Okumura et al., 2005; 2006; Hishimoto, 2007; Ichikawa, 2007; Okumura, 2007; 
















ゴンの鳴音検出率が高い（Ichikawa et al. 2006; Ichikawa, 2007; Matsuo, 2014）。鳴
音数にみられる潮汐リズムに関しては、鳴音数の増減が滞在個体数を反映して
いることが示唆されている（Ichikawa et al., 2006; Ichikawa, 2007）。タリボン島東
部沿岸の海草藻場にジュゴンが摂餌来遊する条件のひとつに水深があげられる





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2006年 11 月 16日 10時から 23日 9時（以後、11 月データ）および 2008年 1
月 11日 10時から 21日 5時（以後、1 月データ）に、タイ国トラン県タリボン
島南東沿岸で録音された水中音データを用いた（詳細は第 2 章第 2節）。鳴音数
の月間比較には、上記データに加えて 2004年 2 月 24日 10時から 3 月 4日 6時
に同地点で録音された鳴音データも用いた（以後、3 月データ）。音響解析ソフ














卓越周波数については後述する便宜的に区分した 3つの周波数帯（3～6 kHz、6 
～9 kHz、9～12 kHz）の鳴音の割合をカイ二乗検定によって調べた。 
発声頻度の季節変化を検討するため、11 月、1 月および 3 月における 1日あ
たりの鳴音数、および日中（6～18時）と夜間（18～翌 6時）における 1時間あ
たりの鳴音数を調べた。また相対潮位データ（2006年 11 月）および潮位データ















2004年 3 月および 2008年 1 月データの鳴音データは、音圧レベル 90 dB以上の
鳴音に限られた。発声頻度の月間比較および潮位と鳴音数の関係の解析では、











 2006年 11 月（8日間 160時間）のデータから 13,939鳴音が検出された。その
うち音圧レベル 85 dB以上の鳴音は 8,431鳴音であった。本研究では、横軸に持
続時間、縦軸に卓越周波数をプロットした鳴音プロット図（Figure 3-3）および
先行研究（Okumura et al., 2005; 2006; Okumura, 2007）に従い、鳴音タイプを定義
した。持続時間 300 ms未満の短い鳴音をチャープ、持続時間 1000 ms以上の鳴




トリルが 4.8±1.5 kHzであった。持続時間は、チャープが 94.1±30.0 ms、トリル
が 2133.9±908.0 msであった。音圧レベルは、チャープが 88.1±2.9 dB、トリルが










倍音をもつ鳴音も存在する（Figure 3-1）。そのため、その卓越周波数の分布は 4 
kHz、8 kHz、11 kHz周辺に分散していた（Figure 3-4）。そこで卓越周波数の分布




があり、音圧レベルは 3～6 kHzおよび 6～9 kHzで 88.2 dBと最も高かった。 
 
 










があったものの、時間帯による有意な差は認められなかった（χ2 = 11.92、df = 7、
p = 0.102；Figure 3-5）。3時間ごとの鳴音の持続時間および音圧レベルを比較し
たところ、ともに有意な差は認められなかった（持続時間 F(7,88) = 0.244、p = 
0.973; 音圧レベル F(7,93) = 0.608、p = 0.748）。3時間ごとの鳴音の卓越周波数の
割合を比較したところ、時間帯によって有意な差が認められた（χ2 = 275.85、df = 
28、p <0.001；Figure 3-6）。更に残差分析を行った結果、6～9時には卓越周波数
3～6 kHzの鳴音割合が有意に低く、一方で 6～9 kHzおよび 9～12 kHzの鳴音割
合が高かった（Table 3-3）。18～21時においても、卓越周波数 3～6 kHzの鳴音
割合が有意に低く、6～9 kHzの鳴音割合が高かった。 
 
n Duration (ms) Frequency (kHz) SPL (dB)
<3 kHz 41 114.1 2.6 85.9
3 - 6 kHz 5269 104.1 4.0 88.2
6 - 9 kHz 2505 76.8 7.9 88.2
9 - 12 kHz 364 67.4 10.7 87.2




Figure 3-5. Number of dugong calls every three hours (n = 8193) 
 
 
Figure 3-6. Proportion of dominant frequencies of calls every three hours (n = 8193). 





























Table 3-3. Residual analysis for the proportion of dominant frequencies of calls every 
three hours.  
 




 11 月、1 月および 3 月における 1日あたりの鳴音数は、11 月が 242.0 ± 97.9鳴
音（平均±標準偏差）、1 月が 311.7 ± 169.2鳴音、3 月が 663.0 ± 319.7鳴音であっ
た。日中（6～18時）および夜間（18～翌 6時）における 1時間あたりの鳴音数
を月間で比較したところ、夜間において有意差が認められた（クラスカル・ウ
ォリス検定、日中 p = 0.069、夜間 p <0.05、Figure 3-7）。夜間は 11 月と 3 月およ
び 1月と 3月の間で有意差が認められ、3月は他月に比べて鳴音数が多かった（ス
ティール・ドゥワス法、11月×1月 t = -1.54、p >0.05、11月×3月 t = -4.07、p <0.05、
1 月×3 月 t = -3.08、p<0.05）。 
Hours  3-6 kHz   6-9 kHz   9-12 kHz   
0-3 -0.76  2.20* ↑ -2.54* ↓ 
3-6 6.38*** ↑ -7.5*** ↓ 1.56  
6-9 -13.86*** ↓ 11.25*** ↑ 6.75*** ↑ 
9-12 2.69** ↑ -1.93  -3.43*** ↓ 
12-15 1.2  0.2  -3.21** ↓ 
15-18 1.68  -2.66** ↓ 2.27* ↑ 
18-21 -5.10*** ↓ 4.96*** ↑ 1.17  




Figure 3-7. Average numbers of dugong calls per hour at day and night in November, 




2006年 11 月の解析対象期間（11 月 16～23日）において 11 月 21日前後は大
潮にあたり、期間後半ほど干満の差が大きかった（Figure 3-8）。2008 年 1 月の
解析対象期間（1 月 11～21日）では 1 月 18日前後が小潮にあたり、期間後半で
干満差が小さかった。両期間とも、上げ潮時および下げ潮時における 1 時間あ
たり鳴音数の間に有意な差は認められなかった（マン・ホイットニーU 検定、
2006年 11 月 上げ潮 n = 68、下げ潮 n = 92、Z = 1.698、p = 0.089； 2008年 1 月 上
げ潮 n = 93、下げ潮 n = 87、Z = 1.335、p = 0.118）。1周期ごとの最大干満差と 1
時間あたり鳴音数における相関を調べたところ、最大干満差が大きいほど鳴音
数が少ない傾向がみられ（Figure 3-9）、2006年 11 月および 2008年 1 月ともに有
意な負の相関が認められた（2006年 11 月 R = -0.66、n = 13 、p = 0.013； 2008
年 1 月 R = -0.78、n = 14、p = 0.001）。また鳴音数と最大干満差の関係について、
鳴音数を目的変数、最大干満差を説明変数とした単回帰分析を行い、回帰直線
を求めた（2006年 11 月 F(1,11) = 8.66、p = 0.013； 2008年 1 月 F(1,12) = 18.70、














 Figure 3-8. Number of dugong vocalizations (bars) and tide levels (curves) during the 
recording period in November 2006 and January 2008. Gray zone indicates that there 




















































































































































































































































































































































Figure 3-9. Relations between the average numbers of dugong calls per hour and the 










鳴音特性（Anderson and Barclay, 1995; Ichikawa et al., 2003; Okumura et al., 2006; 
Ichikawa, 2007; Okumura, 2007; Damiani, 2011; Parsons et al., 2013, Table 3-1）と大
きな差異はなかった。ただし本研究と同海域で録音された Ichikawa et al.（2003）
の short call（チャープに相当）に比べて、本結果におけるチャープの卓越周波
数は高く持続時間が短かった。チャープとして定義した鳴音の持続時間が、本




64%と最も多かった（Figure 3-4, Table 3-2）。ジュゴンと同じ海牛類に属するマナ
ティの鳴音は、ジュゴン鳴音よりも倍音が多く、卓越周波数は基音よりも第 2、
第 3倍音に現れる（Nowacek et al., 2003; Miksis-Olds, 2006）。鳴音の卓越周波数
は相手個体に最も強く伝わる周波数成分であり、個体識別において重要なパラ
メータのひとつである（例えば Rendall et al., 1998）。マナティ鳴音の周波数幅は
広く多数の倍音を含むことで、音の減衰の影響を軽減し、鳴音をより確実に他




イズのほか、個体の活動度とも関連する（Sanvit et al., 2007）。また音は音源から
の距離が離れるにつれて高い周波数成分が減衰するため、倍音成分が失われる
（Rasmussen et al., 2006）。高い周波数の音は指向性が強く、録音機器に対する個












は同海草藻場へ夜間に来遊して摂餌する（Tsutsumi et al., 2005; Tsutsumi, 2006）。
オーストラリアで観察される野生ジュゴンは、日中に沖で過ごし夜間は沿岸に
来遊する傾向がある（Anderson and Birtles, 1978）。タリボン島周辺の他地点にも
ジュゴンは分布しているにもかかわらず、鳴音が検出されるのは本録音地点に













ゴンは日中よりも夜間に活動的である（Anderson and Birtles, 1978）。飼育個体で
は活動的なときに発声頻度が高い（Hishimoto et al., 2005; Hishimoto, 2007）。マナ
ティは社会行動が活発な時に発声頻度が高く、休息時にはほとんど発声しない






が多い（Hishimoto et al., 2005; Hishimoto, 2007）。オーストラリア・モートン湾の
ジュゴンは、群れサイズが大きいほど発声頻度が高い（Damiani, 2011）。ジュゴ
ンは母仔間の結びつきが強く（Anderson and Birtles, 1978; Nishiwaki and Marsh, 
1985; Adulyanukosol et al., 2003）、マナティと同様、母仔間のコミュニケーション
に鳴音が重要な役割をもつと考えられる。録音地点周辺においては母仔ペアの
発声頻度は低いものの（Ichikawa et al., 2012）、タリボン島周辺海域では母仔ペア
を含む様々なサイズの群れが観察されている（Hines et al., 2005a;  Adulyanukosol 
and Thongsukdee, 2005; Adulyanukosol et al., 2008; Adulyanukosol, 2010）。群れサイ
ズやその構成が 1 日の中でどのように変化するのか現時点では不明であるが、
それらが個体の発声頻度に影響を与える可能性が考えられる。 
動物の発声頻度は、天敵の存在による興奮度にも影響される（Seyfarth et al., 
2010）。オーストラリアではジュゴンを捕食する主な天敵としてサメがいるが







増加した（Figure 3-6; Table 3-3）。その理由として、高い周波数特性の鳴音を持
つ個体が多く発声した、あるいは同一個体が鳴音の周波数を高く変化させた 2
つの可能性が考えられる。倍音数は同一個体においても日によって異なること







避することが知られる（例えば Slabbekoorn and Peet, 2003）。対象海域では朝か
ら昼にかけて、0.3～5 kHz周辺の低周波～中周波数帯の背景雑音レベルが高く、




鳴音数の月間比較において、1日あたりの鳴音数は 11 月および 1 月にくらべ
て 3 月で約 2倍と多かった（Figure 3-7）。一般的に、哺乳類は発情期になるとオ
スの発声が増加する。ジュゴン飼育個体では、他個体へ接触するなど活動的な
ときに発声が多い（Hishimoto et al., 2005; Hishimoto, 2007）。対象海域にはジュゴ
ンが通年生息しており、2 月および 3 月に交尾行動が観察されている












されており（Ichikawa et al., 2006）、本研究でも潮汐に関する変数のうち干満差が
ジュゴン鳴音数に大きく影響することが示された。オーストラリアに生息する








































（Lombard, 1911; Brumm, 2004; 2006; Brumm et al., 2004; 2009; Sun and Narins, 
2005; Warren et al., 2006; Nemeth and Brumm, 2010）。ロンバード効果は野生動物に
限らず、飼育個体によるコントロール実験でも証明されている（Kobayashi and 
Okanoya, 2003; Halfwerk and Slabbekoorn, 2009）。発声調節は音圧以外の鳴音特性
にも起こる。例えばシジュウカラ（Parus major）やウタスズメ（Melospiza melodia）
は都市部や高速道路周辺の雑音レベルが高い環境下において、通常より高い周









（Parks and Clark, 2007）。例えば、北極海に生息するベルーガ（Delphinapterus 
leucas）では、船舶が多く航行して海中雑音レベルが高い海域において、鳴音の
音圧が上がり（Shiefele et al., 2005）、周波数が高くなり、発声が繰り返される
（Lesage et al., 1999）。シャチ（Orcinus orca）では、生息海域におけるホエール
ウオッチング船の増加にしたがって、鳴音の持続時間が長くなり（Foote et al., 
2004）、海中雑音レベルが高くなるほど鳴音の音圧が上がる（Holt et al., 2008）。
また 1980 年前後と 2000 年代のシャチの鳴音の比較では、海中雑音レベルが高
い 2000年代の鳴音のほうが持続時間が長い（Wieland et al., 2010）。ザトウクジ
ラ（Megaptera novaeanglia）がソーナー音に曝されたとき、ソングの持続時間は
通常より長くなる（Miller et al., 2000）。タイセイヨウセミクジラ（Eubalaena 
glacialis）では、海中雑音レベルが高いほど鳴音の音圧が上がり（Parks et al., 2010）、
周波数が高くなる（Parks et al., 2007）。シナウスイロイルカ（Sousa chinensis）で
は船舶通過後に発声頻度が増加する（Van Parijs and Corkeron, 2001）。ハンドウイ
ルカ（Tursiops truncatus）では、海中雑音レベルが高い海域においてはホイッス





過前後において、鳴音の周波数および持続時間に差がみられる（Sakamoto et al., 
2006; Sakamoto, 2007）。混獲防止用のピンガー音（周波数 4 kHz）の有無によっ
て、ジュゴンの発声頻度は変化しない（Hodgson et al., 2007）。生息海域の海中雑
音レベルが高いとき、摂餌時および社会行動時のマナティでは発声頻度が低下



















 2006年 11 月および 2008年 1 月に、タイ国トラン県タリボン島南東沿岸で録
音された船舶音およびジュゴン鳴音を解析対象として用いた（詳細は第 2 章第 2
節および第 3 章）。船舶音前後における鳴音特性の解析では、上記データに加え
て 2005 年 10 月に同海域で録音された船舶音および鳴音の解析結果を一部使用
した（Sakamoto et al., 2006; Sakamoto, 2007）。 
同海域における AUSOMS-Dを用いたジュゴン鳴音の音響検出範囲は、球面拡
散モデルに基づく計算から 251.2 mと推定されている（Ichikawa et al., 2009）。ま
た第 2 章第 2節で述べたとおり、船舶の音響検出範囲は半径 200 mで約 90%で
ある（Sakamoto et al., 2006; Sakamoto, 2007）。本研究のジュゴン鳴音および船舶
音の検出手法は、上記の先行研究と同様の検出閾値を用いて行った。したがっ
て本研究においても、ジュゴン鳴音および船舶音ともに半径 200 m範囲内で 90%
以上の音が検出可能とした。半径 200 m のモニタリング範囲内に船舶とジュゴ
ンが存在した場合、船舶とジュゴン間の距離は最大 400 m であり、そのとき船
舶と AUSOMS-D間の距離は 200 mとなる。球面拡散を仮定した場合の音の伝搬
損失は、音源からの距離が 400 m では 52 dB、200 m では 46 dB となる。
AUSOMS-Dおよびジュゴンがそれぞれ受信した船舶音の音圧レベルの差は最大
























的に 3～6 kHz、6～9 kHzおよび 9～12 kHzと区分した（Figure 3-4）。3つの各周











対象とした。内訳は 2006年のデータから 5例、2008年のデータから 5例、さら
に Sakamoto（2007）の 2005年のデータ 3例のうち 2例を加えた 12例であった









空白期間を 3 分とした。空白期間前後 5 分間にジュゴン鳴音が継続して録音さ














Table 4-1. Data of the 12 cases when there were boat noises. The dominant frequency 
was calculated at the frequency with the highest received SPL between 200 and 20000 
Hz, at the times of the closest boat approaching. 
ID Month, Date, Year 




Dominant frequency  
(Hz) 
#0512 Oct. 28, 2005 6:56 64 - 
#0518 Oct. 29, 2005 10:16 131 - 
#1701 Nov. 17, 2006 5:36 178 904 
#1901 Nov. 19, 2006 11:16 98 344 
#2001 Nov. 20, 2006 14:05 134 387 
#2101 Nov. 21, 2006 11:34 117 1077 
#2102 Nov. 21, 2006 19:11 106 1421 
#08002 Jan.11, 2008 10:46 56 2110 
#08076 Jan.12, 2008 10:36 50 215 
#08081 Jan.12, 2008 11:08 84 388 
#08182 Jan.13, 2008 12:08 104 301 





Table 4-2. Data of the 13 cases when there was no boat noise 
ID Month, Date, Year Start time (hh:mm) 
#0601 Nov. 17, 2006 1:00 
#0602 Nov. 18, 2006 3:20 
#0603 Nov. 20, 2006 23:19 
#0604 Nov. 21, 2006 0:01 
#0605 Nov. 21, 2006 22:26 
#0801 Jan. 11, 2008 21:03 
#0802 Jan. 12, 2008 1:02 
#0803 Jan.13, 2008 1:02 
#0804 Jan.13, 2008 22:07 
#0805 Jan.14, 2008 0:49 
#0806 Jan.14, 2008 1:26 
#0807 Jan.14 2008 22:19 









 1時間ごとの背景雑音レベルは 72.5～77.9 dBであった（第 2 章）。1時間ごと
の背景雑音レベルと鳴音の持続時間および音圧レベルの関係をそれぞれ調べた
（Figure 4-1）。なおスミルノフ・グラブス検定により、背景雑音レベルデータか
ら 2 点、鳴音の持続時間データから 3 点の外れ値を除いた。背景雑音レベルと
鳴音の持続時間に相関は認められなかった（p >0.05、Figure 4-1a）。背景雑音レ
ベルと鳴音の音圧レベルとの間には有意な正の相関が認められ、背景雑音レベ
ルが高いほど鳴音の音圧レベルが高い傾向があった（r = 0.34、p <0.001、Figure 
4-1b）。 
Figure 4-1. Relation between the (a) call duration and ambient noise level (n = 91), and 
(b) received SPL of calls and ambient noise level (n = 95) 
 
1時間ごとの背景雑音レベルの頻度分布に基づいて（Figure 4-2）、背景雑音レ
ベルを便宜的に 76 dB未満、77 dB未満、78 dB未満および 78 dB以上と 4段階














































ゴン発声頻度に有意な差は認められなかった（分散分析 F(3,156) = 2.05、p = 
0.109）。各背景雑音レベルにおいて卓越周波数の割合は有意に異なった（χ2 = 
25.23、df = 6、p <0.001、Figure 4-3）。残差分析を行ったところ、背景雑音レベル
78 dB 以上では 3～6 kHz の鳴音の割合が有意に低く（p <0.05）、6～9 kHz の鳴音
の割合が高かった（p <0.001）。 
Fugure 4-2. Frequency distribution of ambient noise level (n = 160) 
Figure 4-3. Proportion of dominant frequency of calls with different ambient noise 




























Table 4-3. Residual analysis for the proportion of dominant frequency of calls with 
different ambient noise levels.  
  3 - 6 kHz   6 - 9 kHz   9 - 12 kHz   >12 kHz 





















>=78 dB -4.11** ↓ 4.70** ↑ -0.79   -0.88 




満および最も高い 78 dB 以上における SN比について、3～6 kHz、6～9 kHz およ
び 9～12 kHz の周波数帯ごとに比較した（Figure 4-4）。背景雑音レベルにかかわ
らず、高い周波数帯ほど SN比が高かった。背景雑音レベル 76 dB未満と比べて
78 dB以上では、3～6 kHzの SN比が有意に低かった（t = 6.96、df = 335、p <0.001）。 
 
Figure 4-4. Signal to noise ratio (SNR) in each frequency with different ambient noise 







鳴音は 786 鳴音および 690 鳴音であった。「船舶音なし」「船舶音あり」「前半」
「後半」の各群における鳴音特性を Table 4-4 および Figure4-5 に示した。発声
頻度は船舶音の有無にかかわらず、前半・後半で有意な差は認められなかった
（船舶音なし Z = -0.16、p = 0.87；船舶音あり Z = -0.08、p = 0.94)。鳴音の持続時
間は経過時間において有意な差が認められ、前半に比べて後半で長かった（F (1, 
1424) = 49.41、p <0.001）。音圧レベルおよび卓越周波数は、船舶音および経過時
間のいずれも有意な差は認められなかった（音圧レベル F (1, 1424) = 3.09、p = 
0.08、卓越周波数 F (1, 1424) = 0.05、p = 0.83）。倍音数は船舶音の有無で有意差
が認められた（F (1, 1423) = 4.10, p = 0.04）。「船舶音あり」では前半より後半の






























































































































































































































































































































































































































































































































































Figure 4-5. The differences in call characteristics before and after the blank period (“No 
boat”) and the boat noise (“With boat”). Error bars show standard deviation. Call rates 
were drawn in boxplot. The line in each box show the median, and the lower and upper 
edges of the box are the 25% and 75% values. The two whiskers represent the minimum 
and maximum values. The white circles represent outlayers. Duration, SPL, frequency 

























ーをより高い倍音にシフトさせる（Rabin et al., 2003）。ジュゴンのチャープの 3













































































いときほど多かった。1日あたりの鳴音数は 11 月、1 月に比べて 3 月で多かっ
た。潮汐リズムに応じた鳴音数の増減は、ジュゴンの来遊数を反映している可
能性が高いとされている（Ichikawa et al., 2006; Ichikawa, 2007）。よって干満差が
小さいときは水深変化が少なく個体への負担が少ないため、沿岸よりの録音地
点により多くの個体が滞在していると考えられる。ジュゴンは主に日中は沖で
過ごして夜間に沿岸の浅瀬に来遊すること（Sheppard et al., 2009）、タリボン島
東部沿岸の海草藻場へ夜間に来遊して摂餌すること（Tsutsumi et al., 2005）、本研
究および既存研究で示されたように発声頻度は日中より夜間に多いこと



















本研究の対象海域における船舶航行数は、最も多い 3月で 1日あたり 71.2隻、
最も活動が多い朝の時間帯で 1 時間あたり平均 6 隻であった。船舶との衝突に
よるジュゴンの死傷事故が度々報告されるオーストラリア・モートン湾南部海
域では、定期航路上を 1日あたり 60隻のフェリーが通過し、それに加えてレク
リエーションを目的とした高速の小型船が数多く航行する（Groom et al., 2004）。
日中の航行数は、概算で 1時間あたり平均約 68隻 / km2である（28調査日で合
計 2380隻、1調査あたり平均 85隻、1調査時間は平均 75分; Preen, 1992）。本研
究の船舶音モニタリング範囲を録音機器から半径 200 m と仮定すると、その面
積は 0.13 km2 、1時間あたりの航行数は 46.2 / km2  となる。またマナティと船
舶との衝突が頻発するフロリダ都市部沿岸域においてマナティが遭遇する船舶



















の音源音圧および背景雑音によって変動する（Marten and Marler 1977; Janik et al., 
2000; Lohr et al., 2003）。そのため、鳴音はそれぞれの生息環境において最適な音
響特性をもち（Marten and Marler, 1977）、生息環境の音響特性に応じて信号対雑







に見つかりやすくなる、といった不利益が生じる（Read et al., 2014）。鳥類では、
鳴音の音圧を上げることによって酸素消費量の増加および代謝率の上昇が起こ









もしれない（Patricelli and Blickley, 2006）。ジュゴンのチャープは、縄張り維持
や個体識別に利用されると推察されていること（Anderson and Barclay, 1995）、
鳴き交わしによって個体間の距離を把握できること（Ichikawa et al., 2011）、他
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Noriko Ando-Mizobata  
Kyoto University, Japan 
 
[  ] โปรดเลือกถา้คุณเห็นดว้ย 
……. กรุณาบนัทึก 
------------------------------------------------------------------------------------------- 
1. อาย ุ………… 
2. ประสบการณ์ของการทาํประมง 
[  ] <5 ปี     [  ] 6-10 ปี   [  ] 11-15 ปี  
[  ] 16-20 ปี     [  ] >21 ปี 
3. ประเภทของเรือ 
[  ] เรือหางยาวไม่มีเครืองยนต ์
[  ] เรือหางยาวมีเครืองยนต ์




[  ] < 5 เมตร [  ] 6-10 เมตร  [  ] >11เมตร 
5. เครืองมือประมง 
[  ] trawl   [  ] push net   [  ] lift net   [  ] gill net 
[  ] set bag net   [  ] trap    [  ] hooks and lines    [  ] stake net      
[  ] อืนๆ ……………………………………………….. 
6. สตัวน์ํ าเป้าหมาย 
โปรดเลือกเดือนทีจะจบัสตัวน์ํ าแต่ละชนิด 
ชนิด เดือน 
5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 
ตวัอยา่ง ปู 
      X X X    
ปู 
            
หมึก 
            
ปลา 
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ตวัอยา่ง ปู 
  X X X X X X X X         
ปู 
                  
หมึก 
                  
ปลา 
                  
                   
                   
                   



















Research of boat activities around the Talibong Island 
Questionnaire sheet for fisherman 
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Kyoto University, Japan 
 
[  ]  Please check if you agree  
……. . Please note 
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
1. Your age ………… 
 
2. Experience of fisheries 
[  ] <5 years     [  ] 6-10years    [  ] 11-15years    
[  ] 16-20 years     [  ] >21 years  
 
3. Boat types 
[  ] long-tailed boat with no engine 
[  ] long-tailed boat with engine 
[  ] others ……………………………………………….. 
 
4. Boat size 
[  ] < 5m    [  ] 6-10m   [  ] >11m 
 
5. Fishery gears 
[  ] trawl   [  ] push net   [  ] lift net   [  ] gill net 
[  ] set bag net   [  ] trap    [  ] hooks and lines    [  ] stake net      
[  ] others ……………………………………………….. 
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6. Target species 
Please check the month you catch the each species 
species month 
5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 
ex) crab       X X X    
crab             
squid             
fish             
             
             
             
             
 
7. Operation hours 
Please check the hours you operate fisheries 
species hours 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ex) crab   X X X X X X X X         
crab                   
squid                   
fish                   
                   
                   
                   





8. Operation area 
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 [  ] เรือหางยาวกบัเครืองยนต ์
 [  ] เรือหางยาวกบัเครืองยนตที์มีประสิทธิภาพ 
[  ] เรือขา้มฟาก (ferry) 






[  ] < 5m    [  ] 6-10m   [  ] 11-15m   [  ] >16m 
 
4. วตัถุประสงคข์องการดาํเนินกิจการ 








5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 
ตวัอยา่ง  
ท่องเทียว 
      X X X X X X 
             
             
             












3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ตวัอยา่ง 
ท่องเทียว 
      X X X X X X       
                   
                   
                   
                   
















Research of boat activities around the Talibong Island 
Questionnaire sheet for tourism officer 
 
Noriko Ando-Mizobata  
Kyoto University, Japan 
 
[  ]  Please check if you agree  
……. . Please note 
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
1. Started year of your operation since ….……… 
 
2. Boat types 
 [  ] long-tailed boat with engine 
 [  ] boat with powerful engine 
[  ] ferry 
[  ] others …………………………………… 
 
3. Boat size 
[  ] < 5m    [  ] 6-10m   [  ] 11-15m   [  ] >16m 
 
4. Purpose of your operation 





5. Month of boat operation 
Please check the month you usually operate 
 
6. Hours of boat operation 




5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 
ex) tour       X X X X X X 
             
             
             
             
 hours 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ex) tour       X X X X X X       
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7. Operation area 
Please draw the operation route and view point. 
ex) 
route 
           view point 
 
 
 
Thank you. 
 
